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利用滲透試驗探討雙層土壤之滲流沖蝕行為及其數值模擬 
蘇郁婷* 林銘郎 
摘  要 滲流沖蝕係指土壤中的細顆粒因地下水流驅動通過較大顆粒間之孔隙，被帶離坡面後，會由坡面向
坡體內部發展出漸進式破壞，進而引發邊坡問題，故對邊坡滲流沖蝕行為的瞭解有其必要性。因此，本研究
根據現地調查結果，於室內利用滲透試驗儀器進行滲流沖蝕試驗，以了解不同情形下各試體之沖蝕行為。而
後，為了解數值軟體用於模擬滲流沖蝕行為之可行性，故嘗試採用有限差分法軟體－FLAC5.0 進行模擬，以
期能作為未來用於滲流沖蝕模擬之參考。 
關鍵詞：飽和水力傳導係數、雙土層、滲流沖蝕、有限差分法。 
A Study on Seepage Erosion Behavior within Two Lay-ers using 
Permeability Tests and FDM 
Yu-Ting Su* Ming-Lang Lin 
 
ABSTRACT Seepage erosion occurs when finer particles are dragged out from other soil particles by water. 
This type of erosion causes progressive failure inward into the slopes and slope instabilities. Therefore, it is necessary 
to explore the behavior of seepage erosion in order to prevent such failure in slopes. According to results of field in-
vestigations, we do seepage erosion experiments in a laboratory to understand the erosion behavior. After that, we 
utilize FEM soft-ware – FLAC5.0 in order to determine the feasibility of numerical analysis in simulating seepage 
erosion behavior. 
Key Words :  Hydraulic conductivity, two layers, seepage erosion, FEM. 
一、前  言 
林口台地位於台北縣西北部，西鄰台灣海峽，北為觀音
山，東西分別有新莊斷層及南崁斷層通過並與台北盆地與桃園
台地相鄰。林口台地出露的岩層多由近乎水平的林口層及大南
灣層組成。大南灣層主要由細粒砂岩、頁岩和泥岩的互層所組
成，呈中厚至厚層或塊狀，岩層中沉積物膠結物不佳，岩石易
破裂，且顆粒易分離為砂、粉砂或黏土 (莊釗鳴，2010)。 
就過去發生滲流沖蝕之破壞案例進行分析瞭解，此一破壞
類型曾於林口台地地區多次發生，並造成附近居民財產安全之
損失。而進一步針對林口台地之災害案例進行現地調查後發
現，該地區易發生滲流沖蝕破壞其主要原因在於礫石層與下方
微水層間夾有一膠結不良之細砂層。一旦滲流沖蝕開始發生，
將使土體開始變形，最終導致邊坡發生由坡面向坡體內部發展
之漸進式破壞。因此，為僅少滲流沖蝕引發之邊坡穩定問題對
民眾之影響，不單需認識單一土層之滲流沖蝕行為，亦需對雙
土層之滲流沖蝕行為有一定認識。 
二、研究方法 
1. 現地調查 
為了解礫石台地滲流沖蝕之重要案例，本研究就近前往過
去曾發生滲流沖蝕破壞之嘉寶村進行案例實地勘查。藉由現地
觀察既有案例之地質條件、水文條件、地質材料特性、關鍵問
題地層及破壞後情形等條件之相互關係，以作為室內試驗配置
之依據與參考。 
2. 室內試驗 
依據現地調查結果，林口台地地區之問題地層是為大南灣
層中之細砂層，該細砂層由級配不良且膠結不良之砂所組成，
受水流作用後極易開始出現沖蝕情形。因此，依現地地層之實
際情形，又為方便於室內進行試驗以作後續討論，故將現地實
際情形簡化為礫石層及細砂層之雙層試體，且於現地就該問題
砂層採取足量樣本。同時，因試驗儀器限制，無法直接使用現
地礫石層作為試體材料來源，因而於實驗室內混合不同粒徑之
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石英砂與高嶺土模擬一滲透係數較細砂層為大之土壤，以利試
驗之進行。試驗分為兩部分，一為滲透試驗 (定水頭試驗)，
一則為滲透沖蝕試驗。透過滲透試驗除了解土層之滲透係數
外，亦可了解礫石層中基質材料對下方細砂層之影響；透過滲
流沖蝕試驗則可瞭解單一土層與複土層彼此間，其滲流沖蝕行
為之異同。相關儀器配置及試體如圖 3～圖 5 所示。 
 
 
圖 1 滲流沖蝕破壞案例照片 (改繪自陳忠銘，1986) 
Fig.1 A slope failure case caused by seepage erosion 
(a)   
(b)  
圖 2 林口台地現地滲流沖蝕情形：(a) 細砂層與泥岩層互
層；(b) 邊坡上之蝕洞。 
Fig.2 Situations of seepage erosion on Lin-Kou tableland: 
(a) between sands and muds; (b) erosion holes on 
slopes 
3. 數值模擬 
數值分析模擬之目的除為了解室內試驗和理論上之異同
外，亦為了解水流於試體內之流動情形，故嘗試使用有限差分
法軟體－FLAC 進行滲透試驗及滲流沖蝕實驗之模擬。為此，
利用該程式中之 (地下) 水模組 (groundwater flow model ，可
模擬水流在不同時間下 (以秒為單位) 於飽和土壤中之流動
情形) 模擬定水頭滲透試驗；結合水模組與力學模組 (me-
chanic model) 進行滲流沖蝕實驗之模擬。 
於定水頭滲透試驗之實際試驗過程中，是透過調整滲透室
之進／出水閥門 (inlet/outlet) 來調整流量，進而使水力梯度改
變，為於數值分析中模擬此一過程，除建立試體 (soil) 本身
之模型外，於試體模型下方亦同時建置濾層模型 (filter)，且
透過調整濾層模型之飽和水力傳導係數 (kf) 模擬實際情形
中，進／出水閥門兩者決定流量大小之過程，並與實驗數據進
行比較，模型及模擬流程如圖 6、圖 7 所示。其中，因礫石層
之單位面積流量與水力梯度二者間之關係是採用 Bakhtiarian 
(2012) 所描述之二次項關係，為獲得數值程式所需參數，就
滲透試驗成果以切線法與割線法求得不同水力梯度情形下，礫
石層之可能飽和水力傳導係數以作為程式輸入值，並就此二方
法所獲之數值模擬結果進行討論。 
 
 
 
圖 3 儀器配置示意圖：(a) 滲透試驗；(b) 滲流沖蝕實驗。 
Fig.3 Setup diagrams: (a) permeability tests; (b) seepage 
erosion experiments 
(a) 
(b) 
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模擬滲流沖蝕實驗時，為能呈現出滲流沖蝕行為受水流與
重力影響之過程，透過力學模組與水模組兩者不斷交替循環分
析，同時於程式分析過程中寫入滲流沖蝕發生條件 (水力梯度
大於臨界水力梯度，i ≧ ic) 與試體破壞條件 (最大剪應變率 
(shear strain rate，ssr) 大於門檻值，ssr > threshold)，來移除網
格以作為蝕洞出現時之模擬，進而達到模擬滲流沖蝕行為之目
的，其輸入參數、分析流程與模型如表 1、圖 8 與圖 9 所示。
其中，臨界水力梯度計算是根據 Chu-Agor et al. (2008) 提出之
安全係數計算公式，代入相關參數後如式 1、式 2；試體破壞
條件之訂定，因於本研究中尚缺少相關試驗數據，僅以數值模
擬與實驗兩者間之試體情形作為判斷依據，透過試誤法決定試
體破壞條件之門檻值。 
細砂層：1.33ix + iy ≧2.50        (1) 
礫石層：1.59ix + iy ≧892.2       (2) 
三、結  果 
1. 室內試驗 
根據試驗結果顯示，現地細砂層之滲透係數為 0.0116 
cm/s，如圖 10(a)；礫石層之滲透係數則隨水力梯度增加而改
變，如圖 10(b)，推測造成此一現象之原因是由於礫石層內之
高嶺土 (基質材料) 隨水流向下移動而致使水力梯度增大。雙
土層於固定水力梯度之水平滲流流場下，其試驗之流速數值較
理論值 (依達西定律計算：v=ki，k=(k1h1+k2h2)/H，ki：土壤之
飽和滲透係數，hi：各土層厚度，H：土壤總厚度) 為大，形
成該現象之原因可能為：於夯實試體之過程中，因土壤移動導
致水壓計之探針未確實位於此二土層之界面中央，又探針周圍
土壤難以確實夯實之故，如圖 11(a) 所示；於垂直滲流之情形
下 (即細砂層位於礫石層下方)，當礫石層中之高嶺土開始進
入細砂層，將使細砂層滲透係數改變，並造成該雙土層試體其
等值係數小於理論值 (k=H/(h1/k1+h2/k2))，如圖 11(b) 所示。 
 
表 1 滲透沖蝕實驗之數值模擬參數 
Table 1 Parameters of seepage erosion experiments for numerical analysis 
 單位重 (kg/m3) 
凝聚力 
(Pa) 
摩擦角 
(˚)
總體模數 
(MPa)
剪力模數 
(MPa) 
滲透係數 
(cm/s)
細砂層 1497 0 36.9 432.10 284.55 0.012 
礫石層 1709 13734 32.2 532.10 300 0.023 
濾 層 1800 0 50 666.67 400 － 
備 註 強度與變形性參數之資料來源為陳忠銘 (1986)、八里區域性垃圾掩埋場安全體檢報告 (1999)、鄭斯元 (2012)。 
 
 (a) 細砂層 (b) 礫石層 (c) 水平滲流 (d) 垂直滲流 
圖 4 滲透試驗試體：(a) 細砂層；(b) 礫石層；(c) 水平滲流：水流方向與界面水平；(d) 垂直滲流：水流方向與界面垂直 (藍
色箭頭表水流方向) 
Fig.4 Specimens for permeability tests:(a) the sand;(b the gravel;(c) two layers under parallel seepage;(d) two layers under 
perpendicular seepage 
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(a) 細砂層 
 
(b) 礫石層 
 
(c) 雙土層 
圖 5 滲流沖蝕實驗試體：(a) 細砂層；(b) 礫石層；(c) 雙
土層 
Fig.5 Specimens for seepage erosion experiments:(a) the 
sand; (b) the gravel; (c) two layers 
 
 
圖 6 滲透試驗之數值模擬概念及其邊界條件設置 
Fig.6 The concept of permeability tests of numerical 
analysis and its boundary conditions 
 
圖 7 滲透試驗之數值模擬流程 
Fig.7 The flow chart of permeability tests of numerical 
analysis 
 
圖 8 滲流沖蝕實驗之數值模擬流程 
Fig.8 The flow chart for seepage erosion experiments of 
numerical analysis 
 
圖 9 滲流沖蝕實驗之數值模型及其邊界條件設置 
Fig.9 The concept of seepage erosion experiments of 
numerical analysis and its boundary conditions 
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由滲流沖蝕試驗結果則發現，一旦單一細砂層試體中之水
流遇到微水層，水體將逐漸匯集並浸潤細砂層中之土壤顆粒，
並呈流體狀開始向試體外部流動。而此一現象之持續發生，則
會造成試體出現後退式之破壞行為。於礫石層，其沖蝕行為始
於高嶺土隨水體沿微水層流出，而滲流行為持續發生將使試體
趾部出現流動 (flowage) 及變形等行為，並於試體上部形成張
裂縫。同時，因試體下部持續受水流作用影響，最終導致試體
沿張裂縫崩落。於雙土層試體，其滲流沖蝕行為同時具有單一
細砂層與礫石層之沖蝕特徵，惟礫石層於單、雙土層試體中之
水流條件之差異，使其沖蝕行為有些微差異，相關實驗結果則
如圖 12 所示。 
 
  
 (a) 細砂層 (b) 礫石層 
圖 10 單一土層滲透試驗數據：(a) 細砂層；(b) 礫石層 
Fig.10 Experiments data of permeability tests within one layer: (a) sand; (b) gravel 
  
 (a) 水平滲流 (b) 垂直滲流 
圖 11 雙土層滲透試驗數據：(a) 水平滲流；(b) 垂直滲流 
Fig.11 Experiments data of permeability tests within two layers under different seepage directions: (a) parallel; (b) 
perpendicular 
flowage 
 
圖 12 滲流沖蝕破壞過程示意圖 (試體剖面圖) 
Fig.12 Sketch of process of seepage erosion (cross-section of specimen) 
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2. 數值模擬 
根據滲透試驗之數值模擬結果發現，單一土層試體於相同
流量下，其數值結果之水力梯度皆大於試驗值，且當水力梯度
越大時，兩者間之差值越大，如圖 13 及圖 14 所示，造成此一
現象之原因為：於實際試驗中，水流係由定水頭水庫經由進水
閥門流入滲透室，故此過程中即有能量損失，但數值模擬中則
是直接給予一等同於定水頭水庫總水頭之水壓值於模型邊界
上。因此，當水力梯度較大，經過閥門之總流量越大，又能量
損失為可持續累積之過程，故導致數值結果與試驗值在水力梯
度越大時，兩者間之梯度差越大，雖因此而導致數值模擬之平
均飽和水力傳導係數稍小於試驗平均值，但此二者之飽和水力
傳導係數大致上是相近的。 
於平行滲流狀態下，於填充試體過程中可能因夯實而使探
針位置偏移，又考慮進水閥之水頭損失，導致數值模擬結果於
相同流量下，其水力梯度會與試驗值有所差異。其中，因切線
法所得之飽和水力係數大於割線法，使模型中之孔隙水壓較易
消散，故於相同流量下，經切線法所獲得之水力梯度值小於割
線法，且與試驗結果相近，如圖 15。同時，將數值模擬成果
之飽和等值水力傳導係數與理論值進行比較可發現：割線法之
結果與理論值差異較大，且小於單一細砂層之水力傳導係數 
(圖 16)；切線法之結果與理論值較為相近，而比流量與水力梯
度此二者關係則呈線性分佈 (圖 17)。 
 
 
 
圖 13 單一細砂層數值模擬與試驗結果之比較 
Fig.13 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments for sand only 
 
圖 14 單一礫石層數值模擬與試驗結果之比較 
Fig.14 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments for gravel only 
 
圖 15 平行滲流之數值結果與試驗結果比較 
Fig.15 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under parallel seepage 
 
圖 16 平行滲流－割線法與理論值之比較 
Fig.16 Compare to the result of numerical analysis to 
experiments under parallel seepage by secant 
 
圖 17 平行滲流－切線法與理論值之比較。 
Fig.17 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under parallel seepage by tangent 
 
圖 18 垂直滲流之數值結果與試驗結果比較 
Fig.18 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under perpendicular seepage 
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於垂直滲流實際試驗中，當水力梯度超過 0.7，便會使礫
石層中之高嶺土隨水流向下移動而進入細砂層內，導致細砂層
之滲透係數改變，惟於數值模擬中並未就此現象針對細砂層之
飽和水力傳導係數進行調整，仍是直接採用細砂層原始之水力
傳導係數，故導致數值模擬於相同單位面積流量下，模型之水
力梯度小於試驗值，如 圖 18。爾後，將數值模擬結果與理論
值進行比較發現：當礫石層之飽和水力傳導係數大於細砂層
時，割線法與切線法之結果皆落在理論值與細砂層之間，但兩
者結果與理論值之差異會隨著水力梯度增加而有所區別。於水
力梯度小時，兩者結果皆與理論值相符合；於水力梯度增加
後，割線法之飽和等值水力傳導係數會較靠近細砂層之飽和水
力傳導係數 (圖 19)，而切線法則仍落於理論值附近 (圖 20)。 
根據數值模擬結果，分別就單一土層模型與雙土層之水力梯度 
(△i) 進行比較 (圖 21、圖 22) 發現：(1) 細砂層於相同水力條
件下，會使水流出口處之水力梯度增加，此現象之發生是因細
砂層之飽和水力傳導係數小於礫石層，導致模型內水位面升高
而使滲流面之水力梯度增加；(2) 礫石層之滲透性較細砂層
佳，模型內較不易蓄積孔隙水壓，導致其水力梯度較雙土層中
之細砂層小。因此，綜合以上所獲結果，可知當礫石層下方有
一滲透性較差之砂層時，會造成該土體下方之水力梯度上升。
此外，一旦當礫石層中之基質材料進入細砂層時，亦會造成細
砂層滲透性質改變，使孔隙水壓不易消散。同時，因該砂層為
一膠結不良且級配不良之土層，故該土層抵抗地下水流沖蝕之
能力較差，而易發生滲流沖蝕現象，進而造成邊坡破壞情形發
生。 
此外，因首次使用有限差分法軟體模擬土體受滲流引致之
沖蝕行為與瞭解其影響，故二模組間之轉換尚需針對其門檻條
件進行了解，以符合實際情形。又於雙土層試體之數值模擬
時，因礫石層及細砂層之飽和水力傳導係數未依據實際試驗情
形而進行調整，為能分別瞭解於複土層試體中，礫石層及細砂
層各自所扮演之角色及其影響，故尚需嘗試不同之飽和水力傳
導係數，以供未來相關分析之參考。 
 
 
圖 19 垂直滲流－割線法與理論值之比較 
Fig.19 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under perpendicular seepage by secant 
 
圖 20 垂直滲流－切線法與理論值之比較 
Fig.20 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under perpendicular seepage by tan-
gent 
 
 
圖 21 細砂層與雙土層之水力梯度比較 
Fig.21 Compare the hydraulic gradient between the sand and the two-layers 
 
 
圖 22 礫石層與雙土層之水力梯度比較 
Fig.22 Compare the hydraulic gradient between the gravel and the two-layers 
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